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1.まえがき
佐賢市は，豪雨時にはほぼ全域が冠水し，
市民生活に大きな支障を来している.特に
中心部における浸水は県都としての機能を
麻障させるものであり，その解決は焦腐の
急、となっている.
問題解決の一つの方法として，佐賀市中
心部に防災を目的とした容量約4万立米の
地下貯水槽の築造が検討されており，
効果は得られるとの観点、に立って具体的検
討を進める段階に至った.開種の構造物は
いくつかの自治体で既に設置もしくは計画
中であるが，その工事費はこれまでの事例
から概算を出すと，単位容積当たり 6万円
"-'12万円程度になると推測される1) 4万
立米の貯水槽を造るとすれば， 24億円"-'48
億円を要すると見積もられ，構造形式と
礎工法の選択によって，工事費は上記の金
額の範囲で変わってくる.当地は地盤が軟
弱である上に地盤沈下地帯であるので，基
礎工法の選択の仕方によっては工事費に大
きな楚を生じる.そこで，軟弱地盤に適し
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た地下貯水槽の基礎工法のあり方に焦点を
絞って検討を行った.
貯水槽の躯体は地下駐車場としての利用
を考慮、した形式とし，三宮駐車場の設計2)
を参考にした.本文では，設置が予定され
ている大和紡績跡地の地盤特性を明らかに
し，施工過程の掘削に伴う地盤のリバウン
ド挙動，貯水槽の満水と排水による荷重の
変動を考慮した繰返し沈下挙動，地下水位
低下に伴う広域地盤沈下の影響等について
検討を行い，当地盤に適した貯水槽の基礎
工法について提案する.
2.地盤特性
2. 1地質特性
大和紡緩跡地の地質は，粘土，シルト，
砂磯および火山灰などの層が，各々数10cm
~数mの厚さで互層状に堆積している 3)
地表には層厚O.90mの盛土があれ盛土以
下~一 7mに超軟弱なシルトを主体とした
有明粘土層が堆積している.その中間にN
値12，属厚1.40mの中位の砂層が挟まれて
いる.
いわゆる島震構湾層は，一 7m"-'…17m
に堆積しており，車径20"-'30mm程度の花
掲岩質際を含みN値は18"-'31である.この
層には閣さ3.80m，2.00mの中位の磯混じ
り砂および砂層，その間にN値3，厚d3.00
mの軟質のシルト層を挟んでいる.鳥原潜
湾層の下部には，火山灰質の堆積物(火山
灰質砂，軽石混じり砂等)が分布してい
る.-10.30m"-'-13.30mのシルト麗は有
明粘土層に比べて臨し庄密はかなり進ん
でいる.
阿蘇新期熔結凝灰岩は， -17m"-'-23m 
に堆積しており，南九州、!のシラスと同じ成
躍でできたものである.最大径5cmの軽芯
を多量に含む細粒火山灰砂で構成され，パ
サパサとした感触がある. N{i菌詰24"-'54で
あり密な砂質層であり，支持腐として期待
できる.しかし，この層の下には比較的軟
らかいシノレト層が堆積しているので，基礎
杭の先端深度の決定には慎重を要する.
袋一1 庄密特性
a) ボーリンクゃ孔番NO.1
未区分洪積層として， -23m以深にN値
4 "-' 10の粘性土が6.30mの!謹厚でト堆積して
いる.その蔵下にはN値が38"-'39の屈い砂
質土が堆積している.特に…35m以深の砂
は支持閣としての特性を有している.
2. 2庄密特性
現地盤に堆積している粘性土閣の圧密特
性は，表 1に示すように上層から粘土C
1層， C 2躍はEE縮性が大きく，粘土C3
層， C 5層は圧縮性は比較的小さしその
下の粘土C6層は深度の割には圧縮性が大
きいことがわかる.また，各閣の庄縮指数
と1W3潤指数はC2層を除いて各粘土層毎に
ほぼ一定の舗を示している.粘土C2 }曹の
土繋特性値には大きなバラツキが認められ
たが，これはサンドシームの帯在が影響し
たと思われる.圧密j時伏応力は，圏一 1の
有効土被り圧と深度との関係図から分かる
ように，すべての躍において有効土被り圧
線を上回っている.正規圧窓、粘土であって
関 名 圧密降伏応力 圧縮指数 膨潤指数 過庄密比p c ( kgf / cm' ) Cc Cs OCR 
粘土C1庖 0.36 1.236 0.136 1.66 
粘土C2腐 0.62 0.532 0.130 1.58 
粘土C3贈 1. 73 0.255 0.047 1.69 
粘土C4腐
粘土C5腐 2.80 0.244 0.043 1. 54 
粘土C6熔 2.70 1.270 0.102 1. 25 
b)ボーリングマし番地2
層 名 圧密降伏応力 圧縮指数 膨潤指数 過庄密比p c ( kgf / cm' ) Cc CS OCR 
粘土C1隠 0.44 1.338 0.127 1. 91 
粘土C2腐
粘土C3層 1.47 0.333 0.057 1.24 
粘土C41欝
粘土C51醤
粘土C6腐 2.68 1.084 0.091 1.42 
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図-2 庄密降伏応カと過庖務上ヒの深度分布 (ParryとWrothによる)
もニ次圧密やセメンテーション効果の影響
で過圧密比>l.0を示すことがある Parry
とWrothは，応力解放等による過圧密状
態あるいは長時間圧密等による疑似過圧密
状態では，深さ方向の過任密比の変化が異
なることを指摘している(図… 2)九この
図に照らして，当地盤の粘土は深度に伴っ
て過圧密比が減少しているところから，応
力履歴を受けた過E密状態であると判断さ
れる.過密の原田として，昭和47年にス
タートした地下水揚水の自主規制により地
下水位が田復し，有効土被り圧が充の状態
に戻ったことがあげられる.過圧密比の大
きさはl.24"'" l. 91と比較的小さいことと，
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コンシステンシー特性からみて，全ての粘
土層は“軽い過庄棒状態"にあり，容易に
正規庄密領域に遷移する状態にあるといえ
る.
3 .圧脅沈下挙動
3. 1 繰り返し載荷条件を考躍した~密試
験
a)地盤に作用する繰返し載荷
i坊災貯水槽の築造過程ならびに完成後の
荷重変動を考慮した構造物の沈下震の推定
を試みる.地下構造物であるところから，
貯水槽の施工基面を軟弱な粘土C1 腐， C 
2層より深く掘り下げることを考え，掘白日
σ(日Ody)= W(BOdY/ A 
(tf/m') 
W(BOdY) :躯体総重量 (tf) 
A:躯体底面積 (ぱ)
ここで，掘削及び構築の過程において遮
水性の優れた山皆め壁を用いると仮定して
いるため，担体の重量による荷重は，浮力
の影響を受けないものとした.
(V) 満水状態
P5ニ P4+ムq(water) 
(tf/ぱ)
ムq(wa附:満水による荷重
ムq(water) = V (water/ A 
(tf/m') …………………………(7) 
V(water) 南水調整可能量 (tf)
満水時と排水時の繰り返し応力
P5←…-> P 4 (tf/m') 
上記の(1 ) "-'(VI)の応力変化は，掘削深
度別に図…4a)，b)， c)に示している.
b)試験方法
軽く過圧密された粘土C3層が周期的な
荷重変動の下で任饗された場合の沈下挙動
を推定するために，次の手順で標準圧密試
験を行った.
-・(5)
-・何)
(VI) .....・(2)
-・(3)
-・(4)
深度を D=7.0m，9.0m， 11.0mとして以
下の検討を行った.各々の掘削深度に対し
て摺削，本体構築，満車，空間，満水，排
水の過程に対応するJie;力変化が，粘土C3層
に作用するとして，シミュレーション圧密
試験を行った.平成4年度の調査1)におい
て， ?荷車と空間の罵期的応力変化の影響は
小さいということが分かつているので庄密
試験の応力変化は次のように設定した.
(随一 3) 
(I) 自然状態(粘土C3層における有
効土被り圧Pe) 
P1ニ Pe (tf/m')'"・H ・..…(1)
(II ) 自然状態(遮水性に優れた山智め
を施す.) 
P2ニ Pe
CII) 掘酷過程
P3= Pe…σ(5011) 
(tf/m') 
σ(5011)排土重量による荷葉
(IV) 構造物構築過程
P 4= P 3 卜σ'(BOdY)
(tf/m') 
σ(日octy) ノ担体の重量による荷重
(tf/ぱ)
漏水状態
満水時と排水時の繰り返し
応力
構造物構築過穏
遮水性に優れた山留めを施す
自然状態 掘削過程自然状態
間企--1:えをふ"
I)!(E)|(E)!(N)!(V L-
( i1:) 
P5=P4+11 q (Water) 
?????
??
?
??
σ(S 0 i 1) I 
~L一一
P2=Pe P3之江 Pe一σ (S 0 i P5骨一一+P4P 1= P e 
JiI5カ変化に隠するシミュレー シ笥ン
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図-3
v )載荷過程(VI):応力状態を PS→ PH
P4→ PSと10サイクル
変化させる.
以上の試験においては圧密度100%の時
間は3t法により， 6時間と決定した.
3. 2試験結果及び考察
関… 5，関-6，図-7は上記の圧密試
験の結果である.過庄密領域における圧密
試験において，除荷過程の膨張曲線ならび
に再負荷曲線に基づいて土の変形予測に用
いる体積変化指数を定めることができる.
一般にはこのヒステリンス・ループより
本の直線を決め，膨潤指数(Cs)を決定して
いる.しかし今回は，貯水槽築造過程にお
ける土中応力の変化が過圧密から正規圧密
への過渡的領域にわたっていることに鑑み，
徐荷~再負荷過程における土の変形を詳細
に把握することを意図した.そしてこのリ
バウンド特性を記述するために，膨張曲線
載荷過程(I)，(I) :粘土C3膳に作用して
いる有効土被り圧
(Pe=Pj=P2)まで
応力を付加する.
:施工時の段階的掘削
をシミュレートするた
めに，掘白日後の応力状
態(P 3)まで，段階的に
荷震のi捺荷を行う.
ii)載荷過額(IV):貯水槽構築後の応力状
態(P4)まで段階的に
荷重の載荷を行う.
iv) 載荷過程(V):豪雨時に貯水槽が満水
した持の応力状態
( P s)まで移行させる.
載荷過程(II)
?? ??
1.2 
」
n 
..LJ..L.L上
a)綴n!深度:0'7. O. 
l、自
戸工亡きプ
¥¥4? 
ム:標準圧密試験結巣
⑧:載荷条件を考感した
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ム擦哲生庇密試験
を考燃した
0.6ト 圧密試験結果
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援
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④:満水と放水の
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拡大図
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① 
図-6 掘削深度D=9.0mに関する荷墜条件と
間隙比変化
の傾き Csおよび再負荷曲線の傾き Crを用
いることと L-t:こ.
図-8は3種類の掘削深度に対応する粘
土C3層の負荷一除荷の繰り返し因数(N)
とリバウンド特性との関係を示したもので
ある. 3パターンの載荷条件に対して10サ
イクルの実験を行ったが C，値の変化は3
パターンで開じ様な傾向を示している.す
0.08 
1.2 
£トー~叫町唱ご
由 1 ι一吋」----a_ 
ムコ ~ 哩 ¥ 選 在主九さ盟主語
臣0.8
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図一7 掘削深度D=11.0mに関する荷重条件と
問機比変化
なわち 2サイクル以降は急速に小さくな
り，回数が増すと0.01"-'0.02に収束してい
く.Cr値の収束値は，載荷lサイクルにおけ
るCc'値(0.06"-'0.08)の1/4"-' 1/6まで小さ
くなる.しかし，第1サイクルにおけるCc'
{震は標準EE密試験で得られたCs値よりも
大きい値となった.これは，貯水槽築造に
伴って生じる応力変化が圧密降伏応力 Pc
o 5 
繰り返し回数:N (回)
図-8 繰り返し[8]数とリバウンド特性の関係
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の前後にあるために，塑性的変形を生じた
ことに起因している.標準圧密試験で得ら
れたCs値と辻較してC，値の収束値は1/3
""'1/5まで小さくなる.次に，掘削深度の影
については 3パターンの載祷条件にお
いて大きな違いは認められなかった.
3. 3在密沈下畿の算定
圧密試験の結果に基づいて，先述の(I)
""'(VI)の応力変化過程に対応する防災貯水
槽の沈下重の算定を行った.計算は次式(8)
により求めた.
ムeS，=一一一一 H………………...・H ・-…(8)
1 +en 
ムe 各荷重段階における間鶴比の変化
(=en-en+1) 
4.0 
en 荷重n段階における載荷前の間隙
比
H 層厚 (m) 
計算結果は図… 9に示している.掘削に
伴う地盤のリバウンド議は，掘白日深度11.0
mにおいて最大で 3cm程度と小さい.また
空間状態と満水状態の周期的な荷重変動に
関しては 1問自の満水状態で沈下盤は 2
cm""' 3 cmを生じるが，その後の動きは荷重
変動にj芯じて小さな周期的沈下にとどまっ
ている.
佐賀地域における年間降雨特性1)は国一
10に示すようであり，地下貯水槽が満水と
なるのは 1年間に 2回であると想定される.
したがって， 10サイクルの繰返し圧密試験
宕 2.0
O 
0:掘削深度 7.0m 
ム細部法奥♀.u-lX
り 0.0
ID¥副
区一2。
-4.0 
20 
自
ぷ10
医
。
4 
邑-9 荷滋条件に応じたC3溜の沈下盤
5 5 7 8 9 10 
(月〉
0:第一降雨翠の会降雨鼠 (mm) 6:第二機関援の会降雨掻 (mm)
rzl : ~喜一降雨量生の回数〈殴〉 I.i: .第二降雨援の関数〈回〉
阻一10 1;を焚地域における年賂降雨特性
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によって 5年間の沈下挙動を表していると
考えれば，この間に生じる総沈下輩が4cm 
を越えないことから，満水一空間の荷重変
動に起因する沈下は貯水槽の機能に影響を
及ぽすことはないと判断される.
4.広域地盤沈下の影饗
4. 1地下水位低下に伴う応力変化
現地盤の協力状態は過圧密領域にある.
しかし，図-11に示した庇密降伏応力線と
全応力土被り圧線との関係図から理解され
るように，地下水の過度の揚水が行われて
0.0 
10.0 
E 
Q 
制
賎
ー
? ， ?
?
、
20.0 
C5j I ¥00 
容効土被り圧が増加した場合には，応力状
態は容易に正規圧密領域に達する.周知の
ように佐賀市においては，昭和47年以来の
地下水揚水の自主規制が効果を顕し，地盤
沈下は沈静化したと考えられている.しか
し，昭和53年の大渇水時に経験されたよう
に，渇水状態が長期間にわたって継続する
場合には小口ポンプが一斉に稼働して地下
水を低下せしめることは十分に起こり得
る5) 同じような地下水の低下はウェルポ
イント工法の採用によっても発生する.そ
こで，地下水位低下に伴う地盤沈下重につ
地下水位の低下
、。
Pc (kgf/cm2) 
図-11 地下水位低下に伴う応力変化
袋一2 地下水位低下に宇和う応力変化
地下水位の 粘土C2隠に作用する 粘土C3閣に作用する 粘土C6'震に作用する
佼 援 土被り任 (kgf/cm') 土被り圧 (kgf/cm') 土被り13:(kgf/cm') 
(G L m) (Pc 0.62) (P c= 1. 73) (Pc公立2.70)
粘土 C2 ，凶
0.68 (> Pc) 1.12 (<Pc) 2.33 (< P c)(- 4.25) 
粘土 C3隠
0.68 1.73 (二 Pc) 2.94 (> Pc) 10.44) 
粘土 C4隠
0.68 1. 73 3.43 (一 15.26)
粘土 C5隠
0.68 1. 73 4.20 23.00) 
粘土 C6隠
0.68 1. 73 4.57 (-26.67) 
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表-3 沈下盤の算定結果
地下水位の 粘土C2腐の 粘土C3腐の 粘土C6腐の 会沈下設
位 霞 沈下量 S2 沈下蚤
(G L -m) (cm) 
粘土 C2層
3.9 4.25) 
粘土 C3腐
3.9 (-10.44) 
粘土 C4盾
3.9 (-15.26) 
粘土 C5層
3.9 (-23.00) 
粘土 C6層
3.9 (-26.67) 
いて計算を行い，貯水槽への影響について
検討する.ボーリング・データに基づいて
モデル化した園 11の柱状図を用いて，地
下水位が各粘土層まで低下した場合を想定
して，層厚の大きい粘土C2摺， C 3層，
C6層におげる地盤の沈下霊を求めた.地
下水位低下に伴う応力状態の変化は表-2
に示している.
4. 2地盤沈下盤の算定結果
表-2において地下水位の低下による応
力変化が庄密降伏応力より小さい場合は膨
潤指数Csを用い，任密降伏応力よりも大き
い場合は圧縮指数Ccを用いて，圧密量を計
算した.その結果は表-3に示すようであ
った.
粘土C2謄， C 3層の沈下震は，地下水
位がかなり深い粘土C6層(GL-26.67m)
まで低下した場合においてもそれぞれ3.9
cm， 2.2cmと小さい値を訴している.粘土C
2躍に関しては，圧縮指数は0.532と比較的
大きいが，過去の地下水低下の影響によっ
てその庇密降伏応力備は全応力土被り圧線
に近く，地下水低下による応力変化の影響
をあまり受けない.粘土C3層については，
圧縮指数0.255，膨潤指数は0.047と圧縮性
は低い.しかし粘土C6層に関しては，地
下水位が 10mまで低下した場合には，応
力変化は正規圧密領域に及び，その圧縮指
数が1.270と極めて高いために圧密沈下量
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(cm) 
0.9 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
S3 沈下登 S6 2:S 
(cm) (cm) 
1.0 5.8 
10.5 16.6 
25.6 31. 7 
45.5 51.6 
53.8 59.9 
明間側側側.......l.曲』
は10cm以上となる.圏一11の庄密降伏応力
の分布を見ると， C 5層のそれは有効応力
線から全応力線の方向に移動している.そ
れは，過去において地下水位低下の影響が
C5層まで及んだことを示唆している.地
下水揚水の自主規制が定着した現在では，
地下水位が-15mより低くなることは考え
難いが，もしこのレベルにまで水位低下が
生じたとすると，その時の全沈下叢は32cm
に達することになる.
5 .まとめ
本調査研究から得られた結果をまとめる
と次の通りである.
1)当建設予定地の地質は，粘土，シルト，
砂瞭及び火山灰などの層が互層状に堆
積しており，盛土以下~… 7mあたり
までは軟弱な砂混じりシルトが主体と
なっている.この様な堆積状態に鑑み，
防災貯水槽の施工基面は粘土C2層よ
り深い位置に選定するのがよい.
2 )各粘土庸の応力状態は，軽く過圧密さ
れた状態にある.これは，当地域がか
つて大量に地下水揚水が行われた場所
で，昭和47年以捧の地下水揚水規制に
よって，水位が胆復したという応力履
歴を示している.
3 )貯水槽の〆極体底面を深さ 7m，9mお
よび11mの3深度まで下げた場合につ
いて圧密沈下挙動を調べた.リバウン
ド特性は第1呂田の満水状態を除いて
はおよそ一定の髄を示し，掘削深度の
影響は小さいことが分かった.
4 )第 1@]自の満水が粘土C3層に及ぽす
応力変化は正規庄密領域への過渡領域
に位置しており若干の塑性変形を生じ
るが，全圧密沈下童は 4cm未満と小さ
5 )掘割に伴う地盤のリバウンド量は，掘
削深度11mの時で3cm程度と小さい.
6 )地盤の沈下重及びリバウンド震の観点
からは，防災貯水槽の基礎は直接基礎
でも十分対応可能であると考える.
7)地下水位低下に伴う地盤沈下最につい
て検討を行い，地下水位が-10mまで
低下すると粘土C6層の影響が顕著に
現れて，全沈下霊は17cm，-15mでは32
cmに達することが分かった.したがっ
て工事中にウェルポイント工法を適J;G
することは避けるべきである.
8 )地下水位低下は地下水揚水によっても
発生するが，この場合の沈下は広域的
沈下となる.地下貯水槽を先端支持杭
で支えた場合には周辺地盤との段差発
生が問題となるが，誼接基礎であれば
問題は生じない.
おわりに
本報告は，佐賀市からの受託研究「軟弱
地盤中の防災貯水槽に関する総合的調査J
(平成5年度)の一環として，低平地防災
研究センターの研究グループによって行っ
たものの一部である.研究の機会を与えて
いただいた佐賀市の西村正俊市長，下水道
課の関係各位に厚く御礼申し上げます.な
お，本調査研究は平成6年度中に 3年間の
調査結果をまとめる予定である.
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